
MAXIMES 

POUR ARRANGER LE PLUS AVANTAGEUSEMENT 

LES' MACHINES DESTINEES À ELEVER DE L’EAU 
PAR LE MOYEN DES POMPES. 

par M. EULER. 


§. I. 

D ès qu’on a formé le dciTein d’élever de l’eau à une certaine hau- 
teur par le moyen des pompes, la première ehofe, à laquelle il 
faut avoir égard, fera la nature des forces, dont on veut fe fervir pour 
mettre la machine en mouvement. Si l’on a la commodité d’une riviere 
afles rapide, ee fera fans doure la meilleure oeeafion qu’on puifle fou- 
hairer, pour en tirer une force perpétuelle qui maintienne fans aucu- 
ne dépenfe la machine en aétion : on tirera le même avantage de pe- 
tits ruifleaux, s’il s’en trouve, puurvû qu’ils ayenu afles de chute pour 
frire tourner une voue ; car dans ce cas ce qui manque par rapport 
à la quantité a eau , fera récompenfé par le plus grand degré de vi- 
reflë, donc l’eau frappe les aubes de la roue. Au défaut d’un courant 
d’eau, pour mettre la machine en mouvement, on peut fe fervir de 
la force du vent; mais cette force eft trop variable, pour procurer une 
aélion perpétuelle dans la machine. 11 ne fera pas donc à propos de 
recourir à cette force du vent , que lorsqu’elle eft capable de fournir 
dans le réfervoir en peu de rems autant d’eau , qui puifte fuffire à en- 
tretenir la dépenfe pour un afles long tems, jusqu’à ce que lèvent 
fournifle de nouveau. Si l’on ne craint pas les dépenfes pour l'entre- 
tien des forces mouvantes, on y peur employer des homme s , ou des 
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chevaux, dont ces derniers font capables àfuppléer à une force allés 
confidérable d’un courant d’eau, vu qu’un feul cheval peut produire 
le même effet qu’une douzaine d’hommes, qui travaillent de toutes leurs 
forces. Ce n’eft pas qu’un cheval exerce actuellement une force 1 2 fois 
plus grande qu’un homme, mais puisqu’il eft capable d’opérer avec 
une plus grande viteffe , d’où dépend principalement la quantité de 
l’effer 1 . On pratique aufll des machines, qui font mifes en mouvement 
par l’aéïion du feu, mais celles-ey étant d’une difpofirion toure particu- 
lière, demandent suffi une discuffîon à part, & ne peuvent être mifes 
au rang de celles dont je viens de parler , & desquelles je me propofe 
denfeigner la plus avantageufe conftrufüon. 

§, II, Ayant fait le choix de la force, dont on veut fe fervir 
pour mettre les pompes en action, foit qu’on y veuille employer des 
hommes ou des chevaux, ou d’un courant d’eau, ou le vent, il faut 
avant toutes ehofes fixer la viteflè , avec laquelle cette force doit agir* 
Car, comme j’ai fait voir dans mes Pièces précédentes fur cette matière, 
il y a toujours un certain degré de viteffe, avec laquelle, fi la force agir, 
elle produit le plus grand effet , de forte que ff la même force agiffoit 
ou avec une plus grande viteffe, ou avec une plus petite , l’effet feroit 
toujours moindre, & la quantité d’eau élevée au lieu deftiné feroit plus 
pente. 11 eft donc de la derniere importance de connoître bien ce de- 
gré de viteffe, qui convient le mieux à la nature de la force, dont on 
veut fe fervir, pour en tirer le plus grand profit : & pour cet effet on 
comprend aifémenr, que toute la machine doit être difpofée ainfi, que la 
force y étant appliquée, puiffè agir avec ce degré de viteffe , ce qui 
fera le fujet des régies fuivanres, qui regarderont plus particulière^ 
ment la conftruftion des pompes, & de toutes les parties de la ma- 
chine $ après que j’aurai indiqué le plus avantageux degré de viteffe, 
qui convient à chaque efpece de force, qu’on veut employer pour 
mettre la machine en mouvement. 
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§. Aï. St Von veut employer des hommes pour mettre la machi- 
ne en mouvement , il faut que la vitejfe de chacun foit de 2 pieds par 
fécondé. 

Si donc les hommes appliquent leurs forces à faire tourner une 
roue, on connoîtra d’abord le tems, que certc roue doit mettre à ache- 
ver fes tours. Car, pofant le rayon de la roue " r pieds , à l’extré* 
mité duquel la force des hommes eft appliquée, & que z : tt foit le 
rapport du diamètre à la circonférence d’un cercle, le chemin des hom- 
mes pendant un tour de la rouë fera 2 isr pieds , qui par conféquent 
doit être parcouru en ttt fécondés. Or la valeur de Tétant “ 3,141 59 
la table cy-joînre montrera pour chaque longueur du rayon de la rouë, 
à l'extrémité duquel la force des hommes eit appliquée, le tems d’unç 
révolution de cette roue. 
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MAXIME II. 

§, IV. Si Von veut employer des chevaux pour mettre la ma- 
éhinpen mouvement, leur a&ion fera la plus grande, quand on fera par - 
courir à chacun un chemin de 4 pieds par fécondés . 

Donc la vircfle la plus avantageufe d’un cheval étant le double de 
celle d’un homme, fi l’on attele les chevaux aux rayons d’une roue, 
ils la feront Tourner dans la moitié du tems : de forte que pofant le ra- 
yon de la roue ” r pieds, à l'extrémité duquel la force des chevaux 
eft appliquée, le rems d’une révolution de certe rouë doit être de £ 7 *r 
fécondés, d’où Ton pourra conftruire une pareille table, qui monrre 
le tems d’une révolution de la roue, pour chaque nombre de pieds, 
que contient le rayon. 
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§. V. Comme la force des hommes & des chevaux eft trop 
variable, & partant non fufceptible d’une mefure exaéte, on ne peut 

pas 


pas foutenir que les déterminations, que je viens d établir, foientvraves 
à la rigueur. Elles ïonr déduites du travail , que des hommes & des 
chevaux, lorsqu’ils fe trouvent dans un bon état, peuvent foutenir 
quelque tems fans fe trop fatiguer, & par là on comprend aifément 
que les circonftances peuvent tellement varier, que les déterminations 
données en dcvroicnr fouffrir deschangemens fort confidcrablcs. Autft 
ne les ai -je rapportées que comme approchantes de la vérité, & 
pour avoir quelque fondement, qui puifle fervir à y établir les déter- 
minations fuivantes. Il n’en eft pas de même de la force de l’eau 6 c 
du vent, qui ne renfermant rien de volontaire, eft fufccptible de déter- 
minations plus précifes, desquelles il ne fera jamais à propos de s’écar- 
ter confîdérablcment. 


MAXIME III. 

§. VI. Si V on veut fe fervir d' un courant d'eau pour mettre 
par fm impitlfion la machine en mouvement , il faut guc la vitejfe des 
parties , gui en font immédiatement frappées , fait le tiers de la vi- 
tejfe abfoluè de l'eau . 

On fe ferc ordinairement des roues à aubes , qui reçoivent l’im- 
pulfion de l’eau , & comme ces aubes ont une étendue confïdérable, 
dont chaque point à raifon de fon éloignement de l’axe de la roue re- 
çoit une vitefle particulière, on confidére fur les aubes un milieu, au- 
quel comme dans un centre fe réunit route la force de l’impufion. Ce 
fera donc ce centre des aubes, dont la vitefle doit être le tiers de celle 
du courant d’eau, qui vient frapper contre les aubes. Ainfi fachant 
la virefle de l’eau , & la dtftance du centre des aubes à l’axe de la roue, 
on en déterminera le rems, que la roue doit merrre à achever fes ré- 
volutions. Car, pofant la vitefle du courant d’eau de e pieds par fécon- 
dé, ôc le rayon de la roue, ou plutôt la diftance du centre des aubes 
à l’axe déjà roue “ r pieds, la circonférence du cercle fera ~ 2 Ttr 
pieds $ & comme chaque point de cette circonférence doit parcou- 
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rir pieds par fécondé, la circonférence entière fera décrite en 

— fécondés, & ce fera le tems d’une révolution de la rouë. Par 

e 

conféquent à caufe de rt =: 3,14159 chaque révolution de la rouë fe 
doit achever en — ■ — — fécondés : ce tems fera donc toujours, com- 
me le rayon de la rouë divifé par la vitefTe du courant. 


§, VII. Lorsqu’on fe fert d’un moulin à vent pour mettre la 
machine en mouvement, il y a aullï un certain degré de vireflè dont 
les ailes doivent tourner, afin que l’effet devienne le plus grand qu’il 
e ft polfible; mais ce degré de viteffe dépend non feulement de' celle du 
vent & de la longueur des ailes, mais encore outre cela de l’angle, que 
la furface des ailes forme avec la direction du vent, ou avec l’axe au- 
tour duquel les ailes tournent, puisqu’il faut toujours, que l’axe foit 
exactement dirigé vers le vent. On mer ordinairement cet angle de 
$4°, 45 ; , de c’eft en effet celui, où l’impulfion du vent devient la 
plus forte , tandis que les ailes font en repos. Mais , dès qu’elles fe 
trouvent elles* mêmes en mouvement, & qu’elles échapent en quelque 
maniéré à l’impulfion du vent, la chofe n’eft plus la même, & on trou- 
ve qu’un plus grand angle produit un meilleur effet ; il y a même en 
France des machines à vent, où cetangle cft augmenté jusqu’à 72 de- 
grés. Cependant il n’efl: pas poffîble de définir en,- général la plus 
avantageufe quantité de cet angle, mais il faut avoir égard à l’opération 
route entière delà machine pour déterminer cet angle avec plus de pré- 
cifion. Je. remarque feulement, que pourlaplusparr,cet angle fe trouve 
bien au delà de 60 & qu’il peut monter même presque jusqu’à 80 0 

ce qu’il faut entendre des extrémités des ailes; car il eft toujours bon 
que près de l’axe même cette inclinaifon ne furpaffe pas fenfiblement 
54 0 , 45^, de forte qu’il feroit avantageux de changer cer angle par la 
longueur des ailes, &de l’augmenter de plus en plus vers leurs extrémités. 
Mais avant que cette variabilité foit bien établie, je fuppoferai cct angle 
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le même par toute la longueur des ailes, que je marquerai par la lettre 
P, dont la valeur fera connue dans toutes les machines actuellement 
exécutées. 

MAXIME IV. 


§. VIII. Pour qu'un moulin à vent produtfe le plus grand 
effets il faut régler fon mouvement en forte , que la viteffe de l'extré- 
mité de fcs ailes foit à la viteffe abfoluë du vent , à peu près comme 
la moitié de la tangente de V angle , fous lequel le vent frappe les ai- 
les, au finus total . 


Pofant la vireflè du vent “ r, en' forte que e marque fefpace 
que le vent parcourt en une fécondé, j’ai trouvé dans mes recher- 
ches précédentes , que la vite/le des ailes à leur extrémité doit être 

~ — - e rang P “ 0,53752 s e rang P, ce qui ne diffère pas fen- 

fiblement de \ e tang p. Pour en déterminer le rems d’une révolu- 
tion entière des ailes , il faut confidérer leur longueur que j’ai nom- 
mée ~ f j de la circonférence décrite de ce rayon fera “ 2 nf, ce 
qui efl le chemin, que les extrémités des ailes doivent parcourir dans 
une révolution avec leur vireflè de 0,537525 etangP par fécondé. 
Donc le rems d’une révolution des ailes du moulin à vent fera — 

— * — - — ^ — fécondés , ou bien de - fécondés, 

0,268762 e rang P rtanglp 

d’où l’on voit que plus l’angle 0, Tous lequel le vent frappe les ailes, 
fera grand, plus auflî vire doit être le mouvement des ailes. Il en efl 
de même, plus la viteffe du vent e fera grande, & partant fi le vent de- 
vient ou plus fort ou plus foible, il faut que le mouvement des ailes 
augmente ou diminué dans la meme raifon. De là il s’enfuit, que fi Ton 
mat l’angle P de 54°, 45^, le tems d’une révolution des ailes fera 

S $’ 26î f fbcondes. Or fi cet angle éroit de 72 le tems d’une 



révolution des ailes devroit erre ZZ 
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fécondés ; ou le mouve- 


ment du moulin devroit être plus de deux fois autant rapide que dans 
le cas précédent. Cependant il ne s’enfuit pas de là , que l’effet fera 
le double, car pour que la machine puifle marcher fi vite, il en faut di- 
minuer les obftacles, que la force a à fur mon ter; ce qui fera mieux 
éclairci dans la fuite. 


§. IX. Ayant réglé le plus avantageufement la vitefîc, dont la for- 
ce qu’on aura choific, doit agir, il en faut en fécond lieu confidérer 
la quantité, pour cftimer la quantité d’eau, qui en pourra être élevée 
jusqu’au réfer voir dans un tems donné. Par là on fera d’abord en état 
deconnoitre, û cette quantité d’eau élevée fera fuffifantc pour four- 
nir à la tlépcnfe, qu’on fc fera propofee, ou on en pourra modérer la 
depenfe même. Si l’on fc fert d’hommes ou de chevaux, ce fera leur 
nombre, qui détermine la quantité de la force, puisque la force de 
chacun cft regardée comme connue, & eft déjà introduite dans les for- 
mules fuivames. Pour ce qui regarde la force de l’eau, elle dépend pre- 
mièrement de la vitefîc , dont elle vient frapper fur les aubes, fuppo- 
fé que la roue foie encore en repos, puisqu’il s’agit ici de la vitefîc ab- 
foluë de l’eau; en fécond lieu, cette force dépend de la furface des au- 
bes, qui en reçoit les impulfions : or la furface efl déterminée par 
leur largeur & leur hauteur , en cas que l’aube tout entière foit frap- 
pée par l’eau. Mais quand ce n’cft qu’un rrait d’eau, qui choque con- 
tre les aubes , fans en remplir toute la furface , on ne doit prendre que 
la largeur de ce trait au lieu de celle des aubes. Cependant dans ce 
cas, puisque l’eau efl réfléchie, & qu’elle découle fur les aubes vers 
les côtés, clic y exerce encore une force particulière, dont l’effet de 
l’impulfion fera augmenté, & l’cxpcricnce jointe à la théorie a fait voir, 
que dans ces cas la force eft presque double, de forte qu’il feue prendre le 
double de la feétion du fild’eau pour ce qui répond dans ce cas à la 
furface des aubes, pourvu qu’elles foient affés larges, pour recevoir ce 
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fupplémcnt de force. Car fi les aubes n’étoient pas plus larges, qüe 
le filou trait d’eau, on ne devroit prendre que la fimple feCtion, tout 
comme dans le premier cas, où l’aube tout entière efl frappée par 
l’eau. La force du vent fur les ailes d’un moulin fe détermine premiè- 
rement par leur nombre, qui eft ordinairement de quatre, & de la 
longueur & largeur de chaque aile : mais enfuite auffi de la vitefie du 
vent. De plus il entre auffi dans cette détermination l’angle , dont la 
furface des ailes efl inclinée par rapport à l’axe , qui efl celui fous le- 
quel le vent y frappe : mais je fuppofe ici, qu’en chaque cas cet angle 
efl déjà déterminé, 

§. X. Comment cette quantité de la force mouvante doit en- 
trer dans le calcul , eela deviendra plus clair par ce que je dirai de la 
plus grande quantité d’eau, que la force fera capable d’élever à une 
hauteur donnée. J’entends par cette plus grande, quan tiré d’eau, celle 
qui feroit élevée effectivement, fi la machine étoit dans fon dernier 
degré de perfection , & qu’elle fût délivrée entièrement du frottement 
& de tous les autres ohitacles, qui en diminuent l’effet. Ce n’eft 
donc pas, qu’on puiffe jamais efpérer d’élever actuellement eerre quan- 
tité d’eau, que je nomme la plus grande, par une force propofée, mais 
cette détermination fervira à nous faire connoirre l’effet du plus haut 
degré de perfection, & on fera en état de juger par le déchet, qui 
fe trouvera actuellement dans une machine , combien elle eft encore 
éloignée du plus haut degré de perfection : on comprendra auffi, que 
plus la quantité d’eau élevée à une hauteur donnée par une machine 
.propofée, approchera de la plus grande quantité poffible, moins auffi 
cette machine fera éloignée du plus haut degré de perfection dont elle 
eft fufcepriblc. Je déterminerai donc cette plus grande quantité d’eau 
pour chaque efpece de forces, dont on voudra fe fervir à mettre en 
mouvement la machine, & enfuite je détaillerai les régies, à l’aide des- 
quelles on pourra approcher autant qu’il fera poffible, de la plus 
grande quantité d’eau $ c’cft à dire ces régies aboutiront à porter la 
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machine au plus haut degré de perfection, dont elle eft fufceprible. 
Il faut donc regarder la plus grande quantité, que j’affignerai pour 
chaque force, comme l’afymptote d’une courbe, qu’on ne fauroit ja- 
mais atteindre, & encore moins furpafïèr, mais de laquelle on tâche- 
ra d’approcher autant qu’il fera poflible. J’exprimerai cette quantité 
d’eau par le nombre des pieds cubiques, qui feront élevés pendant 
line heure, & pour cet effet je marquerai toutes les autres mefures en 
pieds: car on ne pourra donner une mefure plus claire de cette quan- 
tité, laquelle femble suffi de beaucoup préférable à celledes pouces, dont 
les Auteurs hydrauliques fe fervent ordinairement : cependant il eft aifé 
de réduire l’une à l’autre, en remarquant qu’un pouce deau fournit 
24 pieds cubiques par heure. 

MAXIME V. 

fl. Pour trouver la plus grande quantité eT eau, qu'un cer- 
tain nombre d % hommes fera capable (T élever dans une heure à une hau- 
teur donnée , on n'a qu'à multiplier h nombre des hommes par 2700, 
à divifer ie produit par la hauteur exprimée en pieds : le quotient don- 
nera in quantité d eau cherchée en pieds cubiques. 

Si nous pofons le nombre des hommes, qu’on veut appliquer à 
la machine “«t, la hauteur du réfervoir au deflus de l’eau, où l’on 
puife — g pieds, la quantité d’eau qui y fera fournie par heure fera 

* — a 7 °° fL pieds cubiquss ; fuppofé que la machine fe trouve dans 

g 

fa plus grande perfeflion, qu’on ne fauroit jamais atteindre dans la 
pratique. Ainfi la quantité d’eau qui fera actuellement poufïee à la 

hauteur £ pat m hommes, fera toujours moindre que pieds 

cubiques par heure : & la machiné fera d’autanr plus parfaite, plus 
on approchera de cette quantité. Donc, faifant abftraftion de tous les 
obftacles , dont il eft impofïiblc de dégager les machines , il femble 
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qu’un feul homme feroit capable d’élever 2700 pieds cubiques d*eau A 
la hauteur d’un pied pendant une heure, ce qui paroitra contraire I 
l’expérience , & cela avec raifon. Mais il faut fe fou venir que dans le 
calcul, d’où cette dctcmiination découle, j’ai fuppofé expre/ïçment, 
que la hauteur, à laquelle l’eau doit erre élevée, eft incomparablement 
plus grande que la hauteur des pompes ou que la levée des piftons. 
D’où il s’enfuit, que cette régie que je viens de donner ne peut avoir 
lieu , que lorsque la hauteur g eft fort grande par rapport au jeu des 
piftons : donc, fi la hauteur d’un pied n’a pas cette propriété , on ne 
doit pas Être furpris, que la conclufion eft étrange. Cependant fi 
l’on conitruifoir les pompes en forte, que le jeu de leurs piftons feroit 
extrêmement petit, comme d'un pouce ou d’un demi, il n’y a aucun 
doute, que l’expérience ne fut aflèz bien d’aeçord avec la Théorie; 
furrout fi l’on confidérc, qpe la quantité d’eau indiquée eft la plus 
grande poflible, & que le déchet caufé par les imperfections de la ma- 
chine eit d’autant plus confidérable , plus la hauteur du réfervoir fer* 
petite; puisque le frottement eft presque le même, tant pour les 
grande hauteurs que pour les petites. 


MAXIME VI. 


§. XII. Pour trouver la plus grande quantité d'eau qu'un certain 
nombre de chevaux eft capable d'élever à une hauteur donnée par heure , 
on n'a qu'à multiplier le nombre des chevaux par 36000, & « divifer le 
produit par la hauteur donnée en pieds : le quotient exprimera la quan~ 
tité cherchée et eau en pieds cubiques. 

Donc fin/ marque le nombre des chevaux, qu’on veut mettre 
en œuvre, ôcg la hauteur du réfervoir au defîus du niveau d’eau 
d’où les pompes puifent, de forte que g foit exprimée en pieds, la plus 


grande quantité d’eau élevée par heure fera de — ■ ° - pieds cubi- 
ques : ou divifant ce nombre par 24 on faura que cette quantité d’eau 
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élevée contient — pouces d’eau, félonies mefures reçues parmi les 

Ecrivains hydrauliques. Si nous comparons cette quantité d’eau avec 
celle qu’un pareil nombre] d’hommes eft capable d’élever par heure â 
la même hauteur, nous trouverons le rapport comme 40 à 3 , deforre 
que 3 chevaux font capables de produire le même effet que 40 hom- 
mes, ou un cheval vaut plus que 13 hommes. Car on eompte ordinai- 
rement que, fans avoir égard à la viteffe, la force d’un cheval vaut celle 
de 7 hommes 3 ôï puisqu’un cheval peut agir avec une double' viteffe 
le moment de fon aCtion en devient à peu près 14 fois plus grand. 
On jugera par là aifément combien d’hommes ou de chevaux doivent 
être employés pour élever une quantité d’eau propnfée à une hauteur 
donnée par heure : comme fi l’on vouloir élever à une hauteur de 100 
pieds, mille pieds cubiques d’eau par heure, en employant des hom- 

mes, il faudra égaler -à 1000, d’où l’on tire le nombre 
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d’hommes requis pour eela m m 


— — “ 37 à la force desquels fera 


à peu près équivalente celle de 3 chevaux. Cette force feroit fuffifan- 
te, fi la machine, donr on fe fert, droit dans fon plus haut degré de 
perfection ; mais comme il elt impoffible d’arriver jamais à ce poinr, 
on voir bien qu’il faut augmenter la foree trouvée pour élever en effer 
autant d’eau qu’on fouhaire 3 Ôt cette augmentation doit être d’autant 
plus grande, plus la machine , qu’on conftruira, fera encore éloignée 
du dernier degré de perfection. 


MAXIME VII. 

§. XTII. Pour trouver la plus grande quantité d'eau , qrfune roue 
frappée par un courant d'eau eft capable d'élever à une hauteur donnée 
par heure : il faut multiplier la furface d'une de fes aubes par le cube 
de la viteffe ahfoluë de l'eau , £?’ outre cela par le nombre 8 f : le pro- 
duit 


/fuit étant âivifê par la hauteur du réfervoir donnera la quantité d'eau 
élevée par heure exprimée en pieds cubiques ,* Juppofé que la viteffe de 
Veau jbit exprimée par le nombre de pieds qu'elle parcourt par fécondé , 
& que tant la hauteur du réfervoir, que la furface de P aube, f oit aitjjidoiî ■ 
née en pieds. 

Pofiint la largeur de la rouë ou celle des aubes “ f pieds, & la 
hauteur de chaque aube “ h pieds, la furface d’une aube fera de fh 
pieds quarrès: foit outre cela e l’efpace , que le courant d’eau parcourt 
par fécondé avec fa viteffe abfoluë dont elle rencontre la rouë ; &que la 
hauteur, àlaquelle l’eau doitetre élevée foit de^ pieds. Celapofc, laplus 
grande quantité d’eau, qui pourra être élevée par heure lèra de 

_ t pieds cubiques, où le coëfficicnt — - eft à. peu près 8 \ • 

\$ g r 

Je fuppofe ici , comme il arrive ordinairemenr, que ce n eft qu’une 
feule aube qui reçoit à !a fois Pimpulfion complote de Seau , ou per- 
pendiculairement : or fi l’eau frappe à la fois fur plufieurs aubes , il 
faut réduire la force de Pimpulfion à celle qu’elle exerçoir en frap- 
pant perpendiculairement une feule aube, ik. en chercher la furface 
convenable , pour la mettre à la place defh. Or fi la rouë elt pnuflee 
par le courant d’une rivière cette réduction n’a guères fieu , puisque 
ce n’eft alors qu’une feule aube qui en reçoit à la fois Pimpulfion com- 
plété de l’eau. Mais 'fi la rouë n’eft mife en mouvement que par un 
trait d’eau, qui tombe ou choque contre fes aubes , alors, comme j’ai 
déjà remarque , il faut prendre pour f h , non tant la largeur 'des aubes, 
que celle du trait d’eau qui les frappe fans les remplir ; & dans ce cas 
fi les aubes font affés larges., on pourra prendre pour fh le double de 
la feélîon du trait d’eau à caufe de l'augmentation de la force, comme 
j’ai montré cy-deffus,. 


§. XIV. Il eft ici fort important de remarquer que la quantité 
d’eau élevée eft comme le cube de la viteffe de Peau, de forte que fi 
la viteffe du courant devenoit deux fois plus grande, on feroît capa- 

Bb 3 ble 


# X98 if$ 

ble d’élever une oftuple quantité d’eau , & une vitefTe triple en four- 
niroit une quantité 27 fois plus grande. D’où l’on voit qu’il efl tou- 
jours de la dernière importance de procurer à l’eau la plus grande vi- 
tefïe qu’il efl pofïïblc, dans l’endroit où elle frappe les aubes. Or il 
y a deux moyens d’arriver à ce but : le premier efl de rétrécir autant 
qu’il efl: poffible, le lit de la riviere à l’endroit où l’on veut pratiquer 
la roue, afin que la quantité d’eau qui doit pafïcr par là, fuit obligée 
de pafïèr avec d’autant plus de vitefTe, Le fécond moyen efl de con- 
duire depuis une longue di fiance l’eau par un canal horizontal jusqu’à 
la roue, pour lui donner fubitement toute la chute, qu’elle auroit ac- 
quife par tout cer intervalle. De là on comprend qu’il fera toujours 
avantageux de conduire l’eau en forte, 'qu’elle frappe les plus baffes au- 
bes delarouë, puisque plus la profondeur, à laquelle on peut condui- 
re l’eau efl grande, plus aufîi elle acquerra de vitefTe. Or, quoiqu’on 
n’ait pas de l’eau en abondance, & que la largeur du rrait, qui cho- 
que contre les aubes, devienne plus mince, plus il acquiert de vitefTe, 
de forte que la feélion que donne alors la valeur de fh , diminue en 
raifon de la vitcfîc, la quantité d’eau qui en fera élevée, croîtra pour- 
tant encore en raifon quarrée de la vitefTe , de forte que le profit fera 
néanmoins très confidérable. Lorsque la chute de l’eau efl afles gran- 
de, on la fait tomber fur les aubes, qui fe trouvent au milieu de la 
roue, & qui font creufes, pour que l’eau y puifTe féjourner , & con- 
tribuer par fon propre poids au mouvement delà roue. Mais, quoi- 
que par-ce moyen la force acquerre quelque augmentation, il fera fou- 
vent douteux, fi l’augmentation ne feroit pasplusgande, fi l’on condui- 
foit l’eau jusqu’au fonds de la rouë, pour y faire frapper les aubes avec 
plus de vitefTe, fans que fon poids contribue quelque chofe à faire 
tourner la rouë. Cela fera du moins toujours plus avantageux, fi la 
rouë efl fort haute, vû qu’on pourroit procurer alors à l’eau une beau- 
coup plus grande vitefïè, en la conduifàm jusqu’aux aubes les plus 
baffes. 


.§, XV. 


Ç. XV. Puisque fh marque la furface de$ aubes , & e la viteiîê 
de l’eau, ou l’efpace qu’elle parcourt par fécondé, le volume efh> ex- 
primera la quantité d’eau qui frappe la roue pendant une fécondé, & 
partant 3600 ef h marque la quantité d’eau, qui découle fous la rouë 
pendant une heure, Ôc laquelle eft uniquement employée à faire tourner 
la roue : Donc la quantité d’eau qui fait tourner la rouë, eft à la quan- 
tité d’eau, qui peut être élevée par cette aélion à la hauteur g comme 

3600*’/^ à y c’eft à dire comme 1 à — . — • Soit k 

>5 g 3375 g 

la hauteur, de laquelle 1 eau en tombant pourroit acquérir fa vi r effe f, de 
forte que k marque la chute de l’eau, & il fera e e — 62 1 k. Donc la quan 
tité d’eau qui fait tourner la rouë avec la viteffe e due à la hauteur 
fera à la quanrité d’eau qui fera élevée par ce moyen à la hauteur 

comme 1 à . Et partant fil’eau, qui fait tourner la roue, tombede 
2 7 g 

la même hauteur, à laquelle l’eau doit être élevée par les pompes, la 
quantité d’eau qui fera tourner la rouë fera à la quanrité d’eau refoulée 


A 

à la même hauteur* comme 1 à — , ou l’eau qui tombe de cette hau- 
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teur étant toure employée à faire jouer la machine, ne fera capable d’é* 
lever à la même hauteur qu’environ fa feptième partie, & cela même 
quand la machine fe rrouveroit dans fon dernier degré de perfection. 
D’où l’on peut juger combien les forces de la Nature perdent étant ap- 
pliquées aux machines pour produire quelque effet. Car toute la quan- 
tité d’eau que nous fuppofons tomber de la hauteur g ? auroit en elle- 
même affés de force pour remonter à la même hauteur, au lieu que fi 
l’on employé cette force à faire agir des pompes, elle n’eft capable de 
poufîèr à la même hauteur 1 qu’environ la feptième partie. D’où l’on 
a lieu de foupçonner avec raifon, qu’on pourrait tirerun beaucoup plus 
grand profit de la force d’un courant, qu’on ne fait ordinairement, en 
la fàifant agir fur une rouë. 

MA- 
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MAXIME VIH. 

§. XVI. Pour trouver la plus grande quantité (tean y quifattroh 
être élevée à une hauteur donnée par un moulin à vent , il faut multiplier 
la fur face d'une de fes ailes tant par le cube de la vitejfe abfolm du vent y 
que par le cube du /inus de l'angle fous lequel le vent frappe les ailes ; la 
trentième partie de ce produit étant divifëe par la hauteur , à laquelle 
l'eau doit être élevée , en marquera la quantité qui fera élevée par heure . 
La vite/Je du vent étant exprimée par le nombre de pieds , que le vent 
parcourt par fécondé ; & le finus total étant fuppofé ~ i. 

Soit /la longueur de chacune des ailes prife depuis l’axe jusqu’à 

leur extrémité , & h la largeur des ailes. De plus foit <P l’angle dont 

la furfacc des ailes eft inclinée à Taxe, lequel eft celui, fous lequel le 

vent frappe les ailes ; & que e ma::que l’efpacc , que le vent parcourt 

par fécondé; or je fuppofe que ces quantités/, //, e, foient exprimées 

en pieds de même que la hauteur^, à laquelle l’eau doit ctre élevée. 

Cela pofé, j’ai trouvé que la plus grande quantité d’eau, qui puiflê erre 

,, , s i r , _4(/8-hyVio) e 3 f/i 

clevcc a cette hauteur, lcra par heure zz — ■ 

8t. 12.5 g 

. r ,, . v io c 3 f h ün <P 3 
pieds cubiques , ce qui le réduit a 


e 3 fh fin <P ; 
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à peu près, doù l’on voit comme auparavant, qu’un 

vent deux fois plus rapide produit un effet 8 fois plus grand. On de- 
vroit croire de cette formule , qu’on gagneroit la plus grande quantité 
d’eau, fî l’on faifoit l’angle (p droit : mais il faut remarquer, que plus 
l’angle (P approche de 50°, plus devient- il difficile d’approcher la ma- 
chine de fon plus haut degré de perfeftion, & que fi l’on faifoit ccr 
angle droit, la machine dcmeurcroit toujours infinimenr éloignée de fa 
perfection, c’eftà dire, on ne feroit pas même en état d’éleverune feule 
goutte d’eau par fon moyen : ce qui eft allés clair de foi -même, puis- 
que le vent ne feroit pas alors capable d’imprimer au moulin le moin- 
dre mouvemenr. §. XVII. 


§. XVII. Pour qu’on pui/fe plus aifément appliquer la formule 
trouvée en tour cas, où l’angle $ , fous lequel les ailes fe préfentent à 
la direction du vent, eft donné, j’ajourerai une table, qui marquera pour, 
chaque valeur de cet angle la plus grande quantité d’eau, qui pourra 
être élevée à la hauteur donnée. 


Si l'angle du vent 
iur la furface 
des ailes 
cft 


La plut grande 
quantité d'eau que 
le moulin eft capa- 
ble de fournir par 
heure fera en pieds 
cubiques- 


74 1 47 ' 

T 8/ o 

Co t o 
62, o 
64, o 
66, o 

68, O 

70, 0 


10 

c^fh 

m * 

g , 

10 

e 3 f/i 

ÏÏO ' 

g . 

10 

e^fh 

49 7 

g„, 

10 

* 

e^ffi 

46 f 

g rt 

10 . 

e 3 fh 

439 

g rt 

10 . 

c 3 fh 

416 

g„ 

JO . 

e\fà 

397 

g„, 

IO 

^ ■ 

e'fh 

379 

S r 


e 3 fh 

364 

g 


72,0 



La plus grande, 
quantité (3’<-‘au que 
le moulin eft capa- 
ble de fournir par 
heure fera en pieds 
cuaiquei. 


IO 

e*fk 

37i * 

g„ 

10 

P* | 

e lÆ 

340 

g 

10 

e 3 fk 

331 

g ri 

10 

e 3 fh 

323 ■ 

£„ 

FO 

e>fh 

316 

g. 

10 

- - — * 

c 3 fh 

311 

g' 

10 

e lÆ 

t 

r 

O 

g r , 

10 

* 

CGl 

304 

g„ 

10 

e 21!ï 

O 

** 

1 

g rL 

10 

e 3 fh 

301 

g 


D’où 


Mim. àt tdtAd, Tom. \ III. 
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EToû l’on voit que c’eft toujours un profit très eonfidérable, fi l’on fait 
cet angle de 70 ou 72 degrés au lieu de 54°, 45', & que l’avantage 
fie feroit que fort médiocte, fi l’on vouloir augmenter cet angle au de- 
là de 72 , outre les autres ineonvenienSj qu’il ne feroit plus poflîble 
de furmonter. 

§. XV 7 II. De là on voit, que de quelque force qu’on fe ferve 
pour élever de l’eau , la quantité d’eau qui en peut être élevée à une 
certaine hauteur, eft toujours réciproquement proportionelle à cette 
hauteur, pourvu que cette hauteur nefoit pas trop petite , comme j’ai 
déjà remarqué. Donc, fi une force donnée eft capable d'clever une 
certaine quantité d’eau à une hauteur donnée, la même force ne four- 
nira que la moitié à une hauteur double , «St feulement le tiers à une 
hauteur qui eft trois fois plus grande. Ainfi, fi l’on fait la quantité 
d’eau qu’une force eft capable d’élever dans un tems donné à une cer- 
taine hauteur, on en connoitra d’abord la quantité d’eau, que la même 
force pourra élever dans le même tems à une hauteur quelconque. 
Cela doit s’entendre lorsque la force agir avec le plus grand avantage, 
ou avec le degré de vitefle , que j’ai affigne cy-deflus, & quels ma- 
chine qui fait agir les pompes fe trouve dans fon dernier degré de per- 
feéfion. Dans cette vue il n’importe fi les tuyaux, par lesquels l’eau 
eft potrffée en haut, montent perpendiculairement, ou félon une obli- 
quité quelconque, ou qu’ils foient courbés : or il eft évident, que lors- 
qu’ils montent perpendiculairement, leur longueur étant alors égale à 
la hauteur même du réfervoir, fera la plus petite qu’il foir poîlible, & 
que leur longueur doit furpafier d’autant plus la hauteur du réfervoir, 
plus ils montent obliquement, ou qu’ils forment de courbure dans 
leur conduite. Ces demiercs circonftanccs , quoique d’ailleurs fort 
nuifibles dans la conftruéfion de la machine, ne contribuent rien à di- 
minuer la plus grande quantité d’eau, qui peut être élevée: car fi la 
machine étoir entièrement délivrée de tous les autres empêehemcns, 
dont je parlerai dans la fuite, elle fournirait toujours la même quantité 

d’eau 
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d'eau, foît que les tuyaux montans fuflent perpendiculaires, ou qu'ils 
mon raflent félon une obliquité ou courbure quelconque. Mais l’in- 
convénient caufé par cette obliquité eonfifte en ce qu’il eft alors beau- 
coup plus difficile d'approcher la machine de l’état de perfeftion, & 
que quelques foins qu’on fe donne pour la rendre parfaite, elle en de- 
meurera d’autant plus éloignée, plus les tuyaux montans feront obli- 
ques ou courbés ; ou plus le chemin fera long, par lequel l’eau doit 
être pouffée, avant quelle fe dégorge dans le réfervoir. 

§. XIX. Par rapport aux tuyaux montans il eft fort eflenriel de 
favoir combien ils font prefles par l’eau, qui eft pouflee par eux. Si 
l’eau éroiten repos, il eft clair que la preffion dans les tuyaux feroit 
exprimée parla hauteur de l’eau, qui fe trouveroit actuellement au 
defliis dans le réfervoir, tout comme on eft accoutumé d’eltiiner la 
preffion de l’eau dans l’Hydrofta tique. Or, fi l'eau eft en mouvement, 
la preilion ne fuit plus cette loi , & il peut arriver qu’elle devienne 
plus grande ou plus petite ; c’eft à dire clic peut être égale à une 
colomne d’eau ouplus haute ou plus baflê: car quelle que foie la preffion 
dans l’état de mouvement, on la peut toujours réduire à l’état de repos, & 
afligner la hauteur d’une colomne d’eau, par laquelle les tuyaux fe 
trouveroient également prefles. C’eft donc ainfi par la hauteur d’une 
colomne d’eau, qu’on exprime la preffion de l’eau dans les tuyaux, foit 
que l’eau foir en repos ou en mouvemenr, & de cerre maniéré on dé- 
figne la preffion dans chaque endroit des tuyaux montans ; & par là 
on eft en état de régler l’épaiffcur des tuyaux, pour qu’il foyenr afles 
forts à fourenir la preffion , à laquelle 'ils font aftuellemcnr aflujertis. 
C’eft ordinairement au plus bas endroit, où les tuyaux fouffrenr la 
plus grande preffion; & quand on trouve, par exemple, que cette 
preffion vaut la h aureur de roo pieds, on comprend que les tuyaux 
doivent être afles forts pour ourenir le poids d’une colomne d’eau de 
ioo pieds de hauteur; & par là on jugera de quelle épatfleur on 
doit faire les tuyaux, pour qu’ils puiffent réfifter à cette preffion fans 
qu’ils crèvent. Il eft auili évident, que la preffion, quelque grande 
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qu’elle foit en bas des ruyaux montans , deviendra dans les endroits 
plus élevés, fuccefiïvemenr plus perire , jusqu’à ce qu’elle évanouît en- 
tièrement au fommet des tuyaux , où l’eau fe dégorge dans le réfer - 
■voir, de forre qu a l’extrémité fupérieure les tuyaux n’onr plus à foute- 
■nir aucune force. Et parranr, puisque la force des tuyaux dépend de 
•leur épaifieur, il faut qu’ils foyenr le plus épais en bas, & la plus pe- 
tite épaifiour fera fuffifante pour le bour fupérieur, fuppofé que la lar- 
geur des ruyaux monrans ne foir pas rrop variable, puisqu’on fait, 
'qu’une plus grande largeur demande une plus grande épaifieur, quoi- 
que la preïïion foit la même. 

§. XX. L’état de perfection de la machine, que j’ai eu en vue 
jusqu’ici, pour connoitre la plus grande quanrîré d’eau, quelle eft ca : 
pable d’élever, eft encore doiié de cerre propriété, que les ruyaux 
montans fouriennenr la même preftion , que fi l’eau éroir en repos : 
c’cft à dire, la preifion en chaque endroir des ruyaux eft exprimée par 
la hauteur , donr le fommer des ruyaux où l’eau eft dégorgée fe Trou- 
ve élevée au defius de ccr endroir, rour comme fi l’eau étoir en repos. 
Ainfi la plus grande preffion fe rencontre au plus bas endroit des 
tuyaux monrans, où ils reçoivent l’eau immédiatement des pompes, 
fuppofé que ces tuyaux ne s’abaifient point depuis plus bas ; & il eft 
clair que dans les pompes mêmes doir régner ce même degré de pres- 
lïon , auquel les ruyaux montans fonr aftùjerris à leur joinrure avec les 
pompes ; d’où l’on peur juger de quelle force devroicnr être les corps 
de pompes, s’il éroir poilible de porter la machine au plus haut degré 
•de perfeétion. Mais il faut remarquer que, lorsque la machine fe trou- 
ve éloignée de cet état deperfeCtion > ce qui arrive toujours, la preifion 
qu» agit en dedans des pompes & des ruyaux monrans, eft toujours 
plus grande, que la hauteur de l’eau qui fe trouve au defius. Ainfi 
la hauteur, à laquelle l’eau doir être élevée, étant pofée —g, cette 
hauteur exprîmeroir la preifion de l’eau dans les pompes de au bas des 
tuyaux montans : mais en effet, -quelque machine qu’on conftruife pour 
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mettre les pompes en action, îa prefllon dans ces endroits fera plus^ 
grande que cetre hauteur^, & plus ietat de la machine s’écartera dé 
l’état de perfection, plus auflî furpaflèra la véritable prefllon cetre hau- 
teur Or connoiflânr la preflion des ruyaux monrans en bas, qui 
eft toujours la plus grande , elle devient depuis en montant de plus 
en plus petite, & évanouit enfin tout à fait à leur fommer ; de forte 
que la prcffion en bas fera à la preifion dans un aurre endroit quelcon- 
que à peu près en raifon de la hauteur aCtuclle de l’eau, qui eft au dcs- 
fus. Cetre proportion approche d’autant. plus de la vérité, moins la 
machine fera éloignée de l’état de perfection; car, fl elle s’en écarte très 
confidérablement , la diminution de la preflion en montant devient 
plus irrégulière , & dépend aufli de la largeur des tuyaux , de même 
que de leur obliquité. 


MAXIME IX. 

§. XXI. La quantité d'eau qu'une machine agitée par une force 
donnée ëievera affue/fement à une certaine hauteur , eft à la plus grande 
quantité indiquée cy - dejftus , comme eft cette hauteur à la prcjfton , que 
les tuyaux mont-ans Jbutienneut a&ueHeiyeist en bas , ou à la preffton de 
Veau dans les pompes . 

Pofant g la hauteur à laquelle Peau doir être élevée, & que K g 
exprime la preflion, que les pompes & les tuyaux montans foutiennent 
actuellement ; ce coefficient K feroit égal à l’unité fi la machine étoit 
délivrée de toutes imperfections. Mais plus la machine lèra éloignée de. 
l’état de perfection, plus ce coefficient jüurpaflera Punit é, onpluslapres- 
.filon de l’eau dans les pompes furpaflèra la hauteur^, de Peau qui fe 
trouve actuellement au deffus. Or dans cette même raifon que la près* 
fion augmente , fera diminuée la quantité d'eau élevée actuellement ; 
de forte que fl M marque la plus grande quanrité d’eau, que la machi- 
ne étant portée à fon dernier degré de perfection, feroit capable d’éle* 
ver à la hauteur g, la quantité d’eaü que cette machine fournira ac- 
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meüement à la meme hauteur fera z; £ M. Donc, plus une machine 

fera éloignée de l’état de perfection, elle fournira non feulement une 
moindre quantité d’eau à la hauteur propofée, mais auflï tant les pom- 
pes que les tuyaux montans auronr à foutenir une plus grande predlon, 
de forte que la partie de la force, qui n’eft pas employée à l’élévation 
de l’eau , ne fait qu’ augmenter la prelïïon , & travaille par conféquent 
ù la deftruétion de la machine. L’imperfeCtion de ces fortes de machi* 
nés eft donc accompagnée d’un double desavantage ; l’un, qu’une telle 
machine ne fournit pas tant d’eau , qu’elle feroit capable de fournir fi 
elle étoit plus parfaite : & l’autre qui n’eft pas fouvent moins 

confidérable , eft: que les pompes & les tuyaux montans font aflii- 
jenis à une plus grande prclfion , de forte qu’il peut arriver , que 
des tuyaux crèvent à caufe de I’imperfeéHon de la machine, qui au- 
roient eu afles de force pour foutenir la preftion, fi la machine étoit 
moins imparfaite. D’où l’on voit, combien il eft important de pro- 
curer à la machine le plus haut degré de perfection, dont elle eft 
fufeeptible. 

§. XXH. Pour ramener donc une telle machine â fon plus haut 
degré de perfection , on n’a qu’à la dilpofer enforte, que la preftion, 
que les pompes & les tuyaux ont a foutenir, devienne la plus petite qu’il 
eft pofiible , c’eft à dire, que la preftion des pompes & des tuyaux dans 
leur plus bas endroit, furpaflè aufti peu qu’il eft poifible la hauteur, à la- 
quelle l’eau doit ctre élevée ; car par ce même moyen on mettra la 
machine en état de fournir une d’autant plus grande quantité d’eau. 
Tout revient donc à conftruire la machine en forte, que la valeur de 
\ devienne la plus petite, ou qu’elle furpafte l’unité d’auilî peu qu’il foir 
polfible. Or la valeur de K dépend des quantités fuivanres : Premiè- 
rement delà hauteur à laquelle l’eau doit être élevée ; En fécond 
lieu de la longueur des tuyaux montans, qui foit — /, laquelle marque 
le chemin, que l’eau doit parcourir actuellement depuis fa forrie des 

pom- 


pompes jusqu’au réfervoir. En troiflème lieu , la valeur de K dépend 
de la plus grande quantité d’eau, qui feroir élevée par heure dans l’état 
de perfcâion, & qui fera trouvée dans chaque cas par les régies pré- 
cédentes. Soit donc eerte plus grande quantité d’eau élevée par heure 
“ M pieds cubiques , laquelle étant introduire dans les formules, que 
j’ai trouvées dans mes recherches precedentes, nous difpenfera de con- 
fidércr encore fcparémcnr chaque efpece des forces, qu'on employé à 
mettre la machine en mouvemenr. Quatrièmement, la valeur de K dé- 
pend aulïï de la largeur des tuyaux monrans, que je fuppoferai la même 
par toute la longueur/: foit donc cette largeur ou amplitude des 
tuyaux monrans ” cc pieds quarrés, ou cc marquera leur largeur 
moyenne, s’ils ne font pas partout de la même amplitude. Cinquiè- 
mement, il entre auiïïdans la détermination de K le rems d’une révolu- 
tion de la roue principale , à laquelle la force mouvante eft immédiate- 
ment appliquée : foit donc ce rems d’une révolution de la roue princi- 
pale ~ 6 fécondés. Enfin fixicmement il y entre auflî la vireflê, dont 
chaque pompe agit par rapport au mouvemenr de la roue principale: 
pour cer effet je fuppoferai que chaque pompe jouë/a fois pendant cha- 
que tour de la rotië principale, c’eft donc à dire, pendant le tems de Ô 
fécondés , qui a été détermine pour chaque efpece des forces dans les 
maximes premières. 


§. XXI II. ■ Ces fix quantités étant regardées comme connues, la 
valeur de X en fera déterminée par la formule fuivance ; 

x = *4-v(h — 

% 1 2 y. 22 5. ticcgs 

St après avoir trouvé la valeur de ce nombre X, la quantité d’eau, qui 


fera aftuellement élevée à la hauteur g y fera ~ — M j & la prelïion, 

K 


que tant les pompes que les tuyaux en bas auront à foutenir, fera ex- 
primée par la hauteur “ Kg* Or K eft toujours plus grand que l’u- 
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nité, 6 c partant il faut tacher d’arranger la machine en forte, que \ 

furpafle le moins qu’il eft poflîble l’unité : afin que tant le déchet dans 

la quantité d’eau élevée , que le furcroit de la preflion, devienne le plus 

petit. Comme il eft toujours poflîble de rapprocher la valeur de A. 

tort près de l’unité , de forte que l’excès ne foit qu’une fraélion fort 

j r T 

petite, psions A. ” i -f- — , 6 c puisqu’il fera à peu prés -, 


a 


ia quantité d’eau élevée par heure fera “ ^i— , 6 c partant le 

déchet caufé par l’imperfeélion de la machine importera — M : mais 


la preflion fera “ g — f- — g . Pofant donc i -4- — pour A. , il fera 


T 

1 


--^4 ) 6c partant 

a V. 125.2250 ceps 


1 

a 


5.225 0 ce g 

1 M fil 1 


a peu près. 


act 125. 225 0 ccg a- 1 
Donc, pourvû que a foit un nombre médiocrement grand, fi fera 

, 125. 225 0 CCP 

a i H r - A — -, — - • 

M fi I 

En confidérant cette formule on pourra toujours arranger les élémens, 
qui y entrent, en forte que le' nombre a devienne d’une grandeur 
donnée, ou que le déchet dans la quantité d’eau élevée aéluellement 
devienne fl petit, qu’on fouhaite. Par exemple, fi l’on vouloir, que 
le déchet n’importât que la dixième partie de la plus grande quantité 

3 I 2 5 0 CC(F 

poflîble M, onauroitct“ 10, 6cilfaudroitfaireen forte que " ty[iil 

devint 


devint égale à i : fi cette formule pouvoit être renduê encore pfift 
grande, il vaudroit mieux, puisque -le déchet feroit d’autant plus 
petit. 


§. XXIV. Il s’agit en chaque cas de rendre la valeur de cette 

qj2 Ç fl CC P 

formule ^ 6 auffi grande qu’il eft poflïble ; & H l’on fouhaite 

que le déchet dans la plus grande quantité d’eau M ne furpaflè pas la 

3 ï 2 ? ô CC g 

dixième partie, il faut qu’il foit ■ — y — > i . Or, fi l’on veut éta- 


blir quelque terme fixe, il femble qu’on puiffe fefervîr de celui- cy, 
de forte qu’on eftime une machine trop imparfaite, qui ne fournit qu’u* 
ne quantité d’eau, dont le déchet eft plus grand que la dixième par- 
tie de la plus grande quantité , qui répond au plus haut degré de per- 
fe&ion • & qu’on ait lieu de juger une machine affés parfaite , dont le 
déchet eft moindre que cette dixième partie. Car, étant déjàparvenuà ce 
degré de perfe&ion, il ne vaudra pas fou vent la peine de faire des change - 
mens confidérables dans la machine pour rendre le déchet plus petit : 
ôt partant on pourra pour la pluspart être content, de porter les ma- 
chines à ce degré de perfe&ion , que le déchet n’importe que la dixiè- 
me partie ; ce qui arrive lorsque la valeur de la formule — ^ C ? JL 


devient ” i . On n’aura donc qu’à difpofer la machine en forte, que 
cette formule ne devienne pas plus petite que l’unité. Or on voit d’a- 
bord qu’il fera d’autant plus difficile d’arriver à ce but, plus la quan- 
tité M , qui convient à l’état de perfection, fera grande; & ce n’eft 
pas de ce côté-là , qu’il faut tâcher d’augmenter la valeur de cette for- 
mule , en diminuant la quantité d’eau M , puisque c’eft le but princi- 
pal , d’augmenter cette quantité autant qu’il eft poffible. Il ne faudra 
donc fe tenir qu’aux autres lettres, qui ■entrent dans cette formule, pour 
Mim.itUcti. Tom.vin. Dd leur 
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leur procurer de telles valeurs, que celle de la formule même ne tom- 
be pas au deffous de l’unité. Or, fi l’on ne vouloir rien changer dans 

les autres élémens p y ô, cc & j , pendant que la quantité d’eau M 


feroîc augmentée, le déchet croitroit doublement, car d’un côté le 
nombre a deviendrait plus petit, & partant la frâition — , qui marque 

Or 


le déchet, plus grande: & de l’autre côté le déchet importeroît une 
plus grande partie de la plus grande quantité M. Ainfi plus la quan* 
tiré d’eau âbfoluë M fera grande , plus aulïï fera-t-on obligé d’arranger 
les autres élémens en forte, que la valeur de a devienne d’autant plus 
grande. Pour cet effet il faut ob fer ver les maximes fuivantes. 


MAXIME X. 

§. XXV. Le déchet de la plus grande quantité d* eau , qui V/* 
pond au dernier degré de la perfeBion de la machine , fera (T autant plus dimi- 
nué , plus le tems du jeu des pompes fera long, ou plus F aBion des pom- 
pes fera lente . 

Puisque dans la formule trouvée fi marque le tems en fécondés 
pendant lequel la roue principale fait fine révolution, ôc fi indique le 
nombre de fois, que chaque pompe joue pendant ce même tems 0, il 

g 

eft clair, que - exprime le rems, pendanr lequel chaque pompe ache- 
¥• 

ve fon jeu, ou qu’elle afpire & refoule une fois. D’où il eft clair, que 

g 

plus cc tems — fera grand, dans la même raifon fera aufli diminué le 

P 

déchet de la plus grande quantité d’eau M. De forte que plus on aug- 
mentera 


0 âlï 



mentera ce tems, pïüs auïïî la quantité d’eau, que la machine éîevera 
aftuellemcnt, approchera de la plus grande quantiré d’eau, qui ré- 
pond au plus haut degré de pcrfeftion ; & par conféquent la machine 
deviendra d’autant plus parfaite. Or, pour rendre ce rems plus long, 
comme il renferme deux élemens fl & p, on parviendra à ce but, fi 
l’on augmente le rems 6 autanr qu’il cft pofïïblc, St qu’on diminue en. 
même rems le nombre p. Maislaviteflc avec laquelle agir la force, qui 
eft appliquée à la roue principale, érant déjà déterminée, il cft clair 
qucla première condition nefauroitêtre remplie autrement, qu’en cons- 
tituant le rayon de la rouë principale auffi grand qu’il eft poffible: de 
pour fatisfaire à laurrç condition, on difpofera la machine en forte, que' 
les pompes ne jouënt que fort peu de fois pendant chaque révolution 
de la roue principale , ou qu’elles ne jouënt même qu’une fois pen- 
dant une ou plufieurs révolutions ; dans ce dernier cas p fera ou n I 
ou égale à une fra&ion. D’où l’on voit qu’il n’cft pas abfolument né- 
ceflaire d’allonger le rems 6 en aggrandiflânt la rouë principale ; car 
quelque petit que foîr ce tems 6 on pourra diminuer le nombre g au- 
6 

tant que le tems — devienne auffi long qu’on voudra. Ainfi il faut re- 


garder les autres circonftanccs, pour procurer le plus convenablement 
tu tems — la plus grande valeur , qu’on voudra lui donner. 


MAXIME XI. 

$. XXVI. La quantité deau } qu'une machine êleverd actuellement, 
approchera d'autant plus de la plus grande quantité, qui a été fixée ' 
cy-dejjùs } plus on fera larges les tuyaux montant } par lesquels l'eau efi' 
voujfée dans le refervoir . 
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La 


• *>*■ m 

La largeur des tuyaux mon ta os a été pofée-ZZ ce , & en regar* 
dont la formule précédente il eft clair , que plus cette largeur fera, 
grande, plus auifi deviendra grande la valeur du nombre a, & par- 
tant le déchet - M deviendra d’autant plus petit. J’ai fuppofé que les. 

tuyauxmontans font par tout de la même largeur, mais il n’importe JS 
Ton trouve bon de leur donner de differentes largeurs dans leur rou- 
te, & dans ces cas cc marquera une largeur moyenne. Mais il faut 
bien remarquer, qu’il ne faut pas prendre pour cc un milieu arithmé' 
tique, car cc tiendra beaucoup plus des plus petites largeurs, que des 
plus grandes, de forte que fi dans un feul endroit la largeur des tuyaux 
étoit infiniment petite, la valeur de cc en deviendrait aufli infiniment 
petite, quelques larges que fufient d’ailleurs ces tuyaux. Ainfi il faut 
bien prendre garde de ne rendre nulle part ces tuyaux trop étroits, < 3 c 
de leur donner plutôt partout la plus grande largeur, que les autres 
circonftances le permettent. Car, pour trouver la vraye valeur de cc } 
fi les largeurs des tuyaux font differentes, comme xx, yy, as, il faut 

prendre le milieu arithmétique entre Ôc ce milieu fera 

* xx yy %% ■ 

la valeur de ^ . Il arrive quelquefois qu’on établit deux rangs de 

tuyaux monrans , dans ce cas cc fera la fomme des largeurs de ces 
deux rangs, comme fi la largeur des tuyaux d’un rang étoit de 4 pou- 
ces quarrés, & celle de l’autre rang de y pouces quarrés, la valeur de 
cc feroit de $ pouces quarrés. Mais il faut fe fouvenir, que la va- 
leur de c c doit êrreexprimée en pieds quarrés , ainfi un pied quarré 
contenant 144 pouces quarrés , 1 a valeur- de cc feroit dans.ee cas ZZ. 

9 _ 1 
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§. XXVÜ. La quantité d'eaux qu'une machine f lèvera att utile • 
ment, approchera d'autant plus de la plus grande quantité pojjîhle , plus 
les tuyaux montans approcheront dans leur route de la pojition perpen- 
diculaire , ou plus ils monteront perpendiculairement. 

Nommant la hauteur perpendiculaire, à laquelle l’eau doit être 
élevée ZZgj ôt la longueur des tuyaux montans~/> nous voyons que 

plus la frsélion — fera grande, plus auffi augmentera la valeur de a, 

ôt plus auffi le déchet deviendra petit, à peu près dans la même raifon. 
Or, fi les tuyaux ne montent pas perpendiculairement, leur longueur/ 
eft toujours plus grande que la hauteur £■, de il n’eft pas poffible que 



fible. Donc la plus avanrageufe firuarion des ruyaux eft, lorsqu’ils 
montentperpendiculairemcnt, de forte qu’il foit / ~ g ; ce qui arrive, 
lorsqu’on établit la madame perpendiculairement au deflous du réfer- 
voir, afin que l’eau puiffe être conduire perpendiculairement en haut 
fans aucun détour. C’eft donc toujours un desavantage confîdérable 
de pratiquer la machine, qui-fait agir les pompes^ à une grande dist- 
ance du réfervoir* Car, quoiqu’ on puîfie redreflër ce défaut en ren- 
dant tant le jeu des pompes plus lent, que la largeur dés tuyaux plus’ 
grande, on trouve fouvent de grandes difficultés dans l’exécution de 
ces expédiens : furtour lorsque la quantité d’eau , qu’on eft en état ’ 
d’élever, eft fort grande. Mais outre cela, de fi longs ruyaux exigent- 
de très grandes dépenfes , dont on fé peut dilpenfer en approchant la 
machine du réfervoir, autant qu’il eft poffible. Ainfi, fi l’on fe feit de ' 
la force d’hommes ou de chevaux' ou du vent , rien n’empêche 
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qu’on approche afles la machine du réfervoir , & ce n’efl: qu’un Cou- 
rant d’eau, dont on veut profiter pour mettre la machine en mouve- 
ment, qui puiflë fouvent obliger d établir les pompes à une grande dis- 
tance du réfervoir, mais dans ce cas l’avantage du courant redreffe fuf* 
fifamment les inconvéniens caufés par cet éloignement. 


§. XXVIII. Si nous fuppofons donc, que les tuyaux montent 
perpendiculairement, de forte que Izz g, nôtre formule fe change- 

g 1 2 5 3 c c 

ra en — — , dont la valeur doit être ~ i , fi l’on fe propofe 

que le dcchet ne foit que la dixième partie de la quantité d’eau abfo- 
luë M , qui répond au plus haut degré de perfection. Pofons donc 
que Izzgy ou que les tuyaux monrans foient conduits perpendicu- 
lairement, & qu’on veuille difpofer la machine en forte, que le dé- 
chet foit la dixième partie, de forte que la quantité d’eau élevée par heu- 

re foit ~ — M, où M marque la plus grande quantité d’eau , qui 

feroit élevée , fi la machine étoit délivrée de toutes les imperfe fiions, 
St dans ce cas la prefîîon , que les pompes & les tuyaux en bas au- 
ront à foutenir fera ~ x à peu près, g marquant l’élévation 
du réfervoir : ou plutôt, puisque a zz io , la quantité d’eau élevée 
par heure fera ZZ “M, de forte que le déchet n’importe qu’une 

onzième partie. Pour cet effet, donc il faut difpofer la machine en 

a 1 2 y 9 cc 

forte qu’il devienne — ” x , d’où fi, outre la quantité abfo- 

luë M, eft donnée la largeur des tuyaux cc, on en déterminera le tems 

d’un 


M 


fi M 

d'un jeu des pompes — = -~ ay 


Comme il eft fuppofé dans 


cette formule que la largeur des tuyaux ce eft donnée en pieds quar* 
rés, & qu’on eft plutôt accoutumé de l'exprimer en pouces quarrés, 
fi nous fuppofons que cette largeur foit donnée en pouces quarrés, 

dont le nombre foit cc , le tems du jeu des pompes fera “ ■ * — 

r r 31250c 

fécondés , & fi le tems du jeu des pompes eft donné qui foit “ t fe* 


condes, la largeur des tuyaux fera cc ” — - De là j’ai calculé 

3125 î 

la Table fuivante, qui marque , tant pour chaque quantité abfoluë 
d’eau M, que pour chaque tems du jeu des pompes, la largeur en 
pouces quarrés qu’il faut donner aux tuyaux momans, pour que le 
déchet dans la quantité d’eau élevée actuellement n’importe que l’on- 
zième partie : fuppofé que les tuyaux montent perpendiculairement 
depuis les pompes jusqu’au réfervoir. 


Tdli 
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Tablt qui marque^ la largeur des_ tuyaux montons en pouces quarte^ 


Teins du jeu des Piftons donné en' Secondes, 
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24 

H 
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54 

44 

4 

34 

3 

24 
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16 
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La plus grande quantité d’eau elevéc par heure en pieds cubiques. 
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la quantité abfolulè d'eau avec Je tems du jeu des pijlons étant donné. 


Tems du jeu des Piftons dormé en Secondes, 
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5 * XXÎX. De cette table on volt que , quelque grande que foit 

k quantité d’eau élevée par heure, des tuyaux médiocrement larges 
peuvenr fuffire, pourvu qu’on ne rende point le jeu des piftons trop 
rapide. Car fi la quantirc d’eau fournie par heure croit de 10000 
pieds cubiques, ce qui eft presque la plus grande quanriré d’eau qu’au- 
cune machine fauroit fournir par heure, & que le jeu des piftons 
s’achevât en 1 $ fécondés, ou que chaque pompe jouât 4 fois pendant 
une minute, la largeur des tuyaux montans ne devra pas furpafifer 31 
pouces quarrés , ce qui fera la largeur d’un tuyau d’environ 6 \ pouces 
de diamerre. Ainfi ce n’eft pas ordinairement de ce côré-cy , que les 
machines font défeflueufes, & il n’arrivera presque jamais, qu’on 
voudroir employer des ruyaux plus érroirs dans une telle machine : & 
parrant il fera pour la pluparr très praticable , de rendre les machines 
encore plus parfaites, rant en élargi fiant les ruyaux montans, qu’en rai* 
lenrifîinr le rems du jeu des piftons au delà du contenu de cerre table, 
de forre que par ce moyen le dédier, qu’onfouffre dans la quantité d'eau 
élevée, devienne encore plus périr que la dixiéme ou onzième partie. 
Mais il faut le fnuvenir que cerre table fuppofe , que l’eau monre per- 
pendiculairement par les tuyaux montans j or fi les circonftances ne 
permettent pas cerre condition, fk qu’on foir obligé de donner aux 
tuyaux montans beaucoup plus de longueur, qu’il n’y a de haureur, les 
ruyaux doivenr être au rant de fois plus larges , que cerre table exige, 
en raifon de la longueur des tuyaux à leur haureur. Ainfi fi !a machi- 
ne devoir fournir joo pieds cubiques par heure, & que in longueur 
des ruyaux / fût 30 fois plus grande que la hauteur^, la largeur des 
tuyaux doit être 30 fois plus grande, que la table ne marque. Si l’on 
vouloir par exemple, que dans ce cas les pompes jouaflent 4 fois pen- 
dant une minute, ou que le tems de leur jeu fur de 1 j fécondés, la 
largeur des ruyaux montans devroir êrre de 30. 1 £ pouces quarrés, ou 
de 46 pouces quarrés : leur diamètre devroit donc être presque de 8 
pouces. C’eft donc dans de rels cas principalement, qu’il Faut pren- 
dre des précautions, que le déchet ne devienne trop grand. 
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$. XXX. Mais ayant obfervé toutes ces maximes , pour que U 
machine approche fi fort de fon dernier degré de perfection, que les 
circonfhmces le permettent, il refte encore Je point le plus effenriel 
dans la conftruflion de Ja machine ; c’cft de régler les mefures des 
pompes en forte, que Ja force foir capable d’imprimer à la machine 
précifémenr le même mouvement, qui eft le plus avanrageux. Pour 
ce qui regarde le te ms du jeu de chaque pompe , il doit déjà être dé- 
terminé par les maximes precedentes, & fachanr déjà d'avance le 
tems dune révolution de Ja rouë principale, il eft aifc d'arranger les 
parties de la machine en forte, que chaque pompe achève fon jeu dans 
le tems fixé. Mais il s’agit préfentement de déterminer tant la largeur 
des pompes, que la levée de leurs piftons de manière, que la force, 
qu'on applique à la machine en agiffant avec la vitefie la plus profi- 
table, foit capable de mettre les pompes en mouvement, &, d’en fur- 
monter exaétemenr la réfiftance. Caron comprendra aifément, que 
fi laréfiftance des pompes éroit, ou trop grande, ou trop petite, la for- 
ce principale devrait imprimer à la rouë un mouvement ou moins ou 
plus vite, que celui, qui eft le plus avantageux. Or les pompes ne 
fourniront la quantité d’eau , que nous venons d’alfigner , que 
lorsque la force étant appliquée à la machine & agiffant avec 
Je degré dérerminé de vitefie, eft capable d’entretenir les pompes 
<3ans leur aélion ; <5c quand la force opère, ou avec une plus grande 
vitefie, en rencontrant moins de réfifiance, ou avec une plus petite, 
en rencontrant plus d’obftacles, dans l'un & l'aurte cas la quantité 
d'eau, qu'elle fournira dans le réfervoir, fera moindre, que fi le mou- 
vement étoit bien réglé. Si l’on ne prend pas garde à cette circon- 
ftance, on pourrait même risquer, que la machine ne produifit au- 
cun effet ; car fi l’on faifoit les pompes trop larges, ou qu’on fit la 
levée des piftons trop! grande, il pourrait arriver, que la force em- 
ployée ne ferait pas même capable de mettre les pompes en mouve- 
ment, ou qu'elle ne poufieroit l'eau dans les tuyaux montans qu’à une 
certaine hauteur, fans être capable delà pouffer plus lob; de forte 
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que la machine feroir alors réduite en repos, ne pouvant point fur- 
monter les obftacles, que l’aétion des pompes oppofe. 

§. XXXI. Soir 2 » le nombre des pompes, qui doivent être mi* 
(es en aétion ; je fuppofe ce nombre pair, puisqu’il y aen ordinairement 
toujours deux accouplées enlemble, qui agifTent alternativement, de 
forte que pendant qu’une attire l’eau par afpiracion, l’autre la refoule. 
Soir de plus aa la largeur intérieure de chaque corps de pompe, ex- 
primée en pieds quarrés, & que b marque la hauteur, à laquelle le 
pifton eft levé â chaque jeu j ainfi a ab marquera la quantité d’eau, qui 

, ô 

fera refoulée par chaque pompe dans le rems — : & puisque dans ce 

tcms chaque pompe refoule une fois, toute la quantité, qui fera pouflce 

dans le tuyau montant par toutes les 2 n pompes dans le tems de — , fe- 

condes, {çxz'^.inaab. Par conféquent la quantité d’eau refoulée 

dansuneheure, ou dans 3600 fécondés, fera “ 2 naab 3 qui 

M 

doit être égale 5 la quantité déterminée cy - deflûs — , d’où nous oh- 


. . M . *72 00 11 U- ( 1(1 b „ . Mff 

tiendrons — ~ s & partant nab~ . 

K ô 1 7200 KfLh 


Donc? 


pofant le tems d’un jeu des pillons — “ t fécondés, nous aurons 

*nb ” — ^ . où ^ marque la quantité d r eau, qui fera re- 

7200 nK K ’ ’ 

foulée actuellement par heure. Pourvu donc qu’on régie tant la lar- 
geur dés pompes , que la levée des pillons en forte , qu’il foit 
M* 

•ab ~ capable en «giflant avec la vitelTe la 

plus 



plus avanrageufe, de faire jouer les pompes, Ôc de fournir par heure- 

M 

dans le réfervoir la quantité d’eau — , dont on connoir déjà la valeur 


gar les régies précédentes , auflî-bien que'du rems t. II eft évident 
que cette équation ne détermine que la valeur de a a t ou celle de b , & 
il relie libre de prendre Fune ou l’autre à plaifir. Suppofons donc 
que la largeur des pompes foit donnée, & on trouvera la levée requi- 


fe des pillons ; b “ 


Mr 


7200 nhaa 


, qui fera exprimée en pieds. Or 


fi la largeur des pompes a a efl donnée en pouces quarres, il fera 
M t 

b — pieds , & fi l’on veut avoir aufli la levée b en pouces* 

50 n K a a r r 


« r 6 M t , 12 M 

elle iera — . — . — pouces, ou b' en b " — . — 

25 K naa 2 s K 

pouces, dont le contenu fera expliqué dans la maxime fuivante. 
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MAXIME XIII. 

J. XXXTI. Qu'on multiplie la quantité d'eau y que la machine 
fera capable Je fournir par heure , laquelle eft àmnée en pieds cubi- 
ques^ par le tems d'un jeu des pompes donné en fécondés* : qu'on divife en - 
fuite ce produit par le nombre de toutes les pompes , le quotient en- 
core par la largeur d'une pompe donnée en pouces. Ce nouveau quotient 
étant multiplié par la fraQion donnera la jufie levée des piftons ex- 
primée en pouces - 

Puisque iiifftr eft la largeur de toutes les pompes prifes enfero- 
i>Ie j on n’aura qu'à divifer le premier produit par cette largeur totale, 
& ce quotient multiplié par £§• donnera la levée des pillons* que la 
meilleure conflrufHon de la machine exige* Si l’on veut que cette le* 
vée foit fort grande, on n'aura qu'à prendre la largeur des pompes 
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d’autant plus petite, & fi Ton veut que la levée foir fort petite, il fau- 
dra â proportion augmenter la largeur des pompes : cctre condition pa- 
roit la plus convenable, puisque j’ai déjà remarqué que le calcul fup- 
pofe , que la levée des piftons foir extrêmement petite par rapport à 
la hauteur, à laquelle l’eau doit être élevée. D’ailleurs on a trouvé 
moyen, fi la levée n’cxcede pas un demi -pied ou environ, de cons- 
truire les pompes en forte , que le pifton n’y rencontre aucun frotte- 
ment. On couvre le corps de pompe d’un cuir , dont le bord cft af- 
fermi à la pompe ; ce cuir eft lâche , & fon milieu peut être baille & 
levé par quelque eipacc. Donc, fi la tige agit fur ce cuir, la capaci- 
té de la pompe en fera alternativement augmentée & diminuée , fans 
qu’il y entre du frottement. Il n’y a aucun doute que cctre décou- 
verte ne puifle être portée à un plus haut degré de perfection ; & alors 
on pourra s’en fervir avec le plus grand avantage, puisqu’on peut 
rendre la levée des pillons itufli petite qu’on voudra. Le profit qu’on 
en tirera, fera d’autant plus confidérable, puisque dans les pompes ordinai- 
res, une grande partie de la force qui agit fur le pifton n’eft employée 
qu’à vaincre le frottement, d’où refaite neceflairemenr une diminution 
fort confidérable dans la quantité d’eau, qui eft élevée. 

§. XXXIII. Or le déchet de la plus grande quantité d’eau pos- 
fible , que la machine foumiroir dans fon état de perfection , & pour 
la diminution duquel je viens de donner des régies, ne provient, ni du 
frottement, ni d’autres empêchemens, auxquels la machine cft aflujet- 
tie ; mais ce déchet eft uniquement caufé par la force, que la propul- 
fion de l’eau dans lesvtuyaux exige. On ne fera pas donc furpris, fi la 
machine même oppofe encore d’autres obftacles, par lesquels l’aCtion 
de la force mouvante fera diminuée ; & partant pour trouver la véri- 
table quantité d’eau, que la machine fournira par heure, il ne fuffit 
pas de divifer la plus grande quantité poffible M parle nombre X, 
mais il en faut outre cela retrancher une partie à caufe du frottement 
& des autres obftacles, que la maohine oppofe à l’aCtton de la force. 

Car 


Gar une partie de la force mouvante éram employée à vaincre ces obs* 
taclcs, ce n’eft que le refte de cette force, qui eft employée à féle- 
vation de l’eau, & de là vient que dans la détermination de la quantité 
d’eau M on ne peur pas confidérer toute la force qui eft appliquée à la 
machine, mais il en faut rabattre la partie, qu’il faut pour vaincre tous 
les obftacles. Lorsqu’on fait cette diminution d’abord, avant que de 
'chercher la quantité d’eau M, il eft clair qu’on la trouvera plus petite 
dans la même raifon, qu’on aura diminue la force mouvante. Par là 
il eft clair qu’il faudra diminuer d’une certaine partie la quantité d’eau 
M, qu’on aura trouvée par les régies données cy-deHus, & ce fera 
alors cette quantité diminuée M,qui étant divifée par le nombre K don- 
nera la véritable quantité d’eau, qui fera élevée par heure : & ce fera 
auflï cette 'quantité déjà diminuée, dont il faudra fe fervîr tant dans la 
formule, d’où l’on tire la valeur du nombre K, que principalement 
dans celle qui fert à régler les mcfurcs des pompes & leur levée. 
Pour ce qui regarde la lettre fa valeur deviendra un peu pins petite, 
en y introduifant la valeur diminuée de M , & partant le déchet calculé 
..cy-deflus proviendra plus petit, cc qui étant favorable à la eonftrue- 
tion de la machine, nous pourroit difpenfer de cette diminution de la 
quantité M, tandis qu’il s’agit de trouver la lettre K, mais dans le ré- 
glement de la pompe il eft abfolument eflenriel, d’y prendre la véri- 
table quantité d’eau, que la machine fera capable de fournir. 

§. XXXIV. Entre les obftacles de la machine dont l’a&ion de 
la force mouvante eft diminuée, je remarque premièrement la force 
qui eft réquife pour attirer l’eau dans les pompes par afpiration, donr je 
n’ai pas tenu compte dans le calcul, d’où j’ai tire les formules précé- 
dentes. Puisque l’a&ion de chaque pompe s’achève en deux tems, 
dans l’un desquels l’eau eft attirée dans le corps de pompe, & dai.-s l’autre 
elle eft refoulée dans les tuyaux montans , chaque opération -demande 
une force particulière; & comme il y a toujours deux pompes accou- 
plées enfemble, qui agirent alternativement, de forte que pendant que 

l’une 
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l’une afpire, l’autre refoule , une partie de la force, qui agit fur les 
pompes, fera Toujours employée à l’afpiration, qu’il faut retrancher 
de la force totale, pour avoir celle, qui refoule l’eau dans les tuyaux 
montans, & par laquelle on doit cftimer la quantité d’eau, qui fera 
aftuellement élevée. Or il eft clair que l’alpiration demande une d’au- 
tant plus grande force, plus fera grande la haureur, à laquelle l’eau 
doir monter par cette a&ion, & partant la force qui eft employée à 
cet effet ne peur pas être regardée comme perdue, puisque par elle 
l'eau eft déjà élevée à une certaine hauteur, qui étant une partie de la 
hauteur entière , à laquelle l’eau doit être élevée , l’effet de l’autre par- 
tie .de l’action , dont l’eau eft refoulée, en fera diminué. Donc , fi nous 
pofons la hauteur , à laquelle l’eau eft élevée par sfpiration ~y , & la 
hauteur à laquelle elle doir être refoulée ~g, il faut partager la force 
totale en deux parties, qui foient èn radon de y àg } dont la premiè- 
re fera employée à alpirer & l’autre à refouler. Ce ne fera donc 

que la par rie — ~ — de la force totale , qui eft employée à refouler 
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l’eau dans les tuyaux montans, & à la dégorger dans le réfcrvoir. Et 
partant ayant trouvé parles régies données cy-dcffus, la plus grande 
quantité d’eau M, qui a été déterminée de la force entière, & de la 
hauteur^-, à laquelle l’eau doit être refoulée, il faut diminuer cette 
quantité M en raifon g -f- y à g y de forte que dans la fuite du calcul, 

t J? 

on doit écrire — — M au lieu de M : ou bien cetre quantité fe 

g-\-y 4 

trouvera d’abord du moment de mouvement de la force mouvante en 
le divifent par toute la hauteur ^-4- y , dont le réfervoir eft élevée 
au deïïus du niveau de l’eau, d’où les pompes puifenr par afpiration. ‘ 

§. XXXV. Le fécond obftacle, & qui eft-ordinairement le plus 
confidérable, eft le frottement, auquel non feulement toutes les par- 
ties de la machine font affujerries, tantôt plus, tantôt moins, mais c’eft 
principalement le mouvement des piftons, qui s’en trouve arrêté. 

Car 


(Jap les piftons faits à la maniéré ordinaire devant exaftement remplir 
la cavité des pompes, pour ne laiflèr aüeun paflage à l’eau, il cft im- 
poflîble qu’ils fe meuvent dans les pompes, fans rencontrer un très 
grand frorrcmcnr ; d’où 11 arrive nécefïâirement qu’une partie confi du- 
rable de la force mouvante cft uniquement employée à furmonter 1 « 
réfîftance de tous ces frottemens tant de la machine que des piftons ^ 
& cette partie de la force ne peut être regardée que comme abfolu- 
mentperduë, puisqu’il n’en réfulce rien, qui pui/Te d’un autre côté 
avancer l’ouvrage. Pour connoitre la partie de la force mouvante, qui 
eft requife pour vainere le frorrement, on n’a qu a ouvrir toutes les 
foupapes des pompes, afin que la machine étant mife en mouvement, 
n’ait rien ni à afpirer ni à refouler, & alors on trouvera aifément par 
expérience la force, qui fera capable de metrre la machine en mouve- 
ment. Cette force étant trouvée, il faut regarder l’endroir de la ma- 
chine, où elle eft appliquée, & la multiplier par la vitefïê, que eer 
endroit aura, lorsque Iamachine fe trouvera dans fon jufte mouvement ; 
ce produit que je nommerai le moment du frottement, fera le moment 
de force requis pour vaincre le frottement, qu’il faudra par eonfé- 
quent retrancher' du moment de la force totale. Si l’on exprime la 
force, qu’il faut pour vaincre le frottement, par le volume d’une mafle 
d’eau, dont le poids eft égal à eette foree, ce volume étant exprimé en 
pieds cubiques, & qnç la viteffe foir exprimée par le nombre de pieds, 
qu’elle fait par feeonde, foit <5 le produit de cette force par la vireffs^ 
de forte que O marque le moment du frottement: & puisque le moment 

de la force torale cft égal à , il en faut retrancher ee moment 

3600 

de frortement O, d'où à eaufe du frottement on doit foutraire la quan- 
3500 O j a p] us gr an( 3 e quantiré d’eau M, qu’on aura trouvée 


rite 


g 


par les premières régies. Par eonféquent dans les formules, donc 
nous nous fommes fervis jusqu’ici, au lieu de'M il faut écrire 

Ff M~ 
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3^00 $ 

M — , & cela avant la diminution! qu’on fera fuivant le 

g 

paragraphe précèdent, puisqu’il s’agit ici du moment de la force tota- 
le, auquel eft égale la quantité prenant la valeur de M félon les 

Maximes V, VI, VII & VIII. 


MAXIME XIV. 

§. XXXVI. Le frottement des piftons dans les pompes deviendra 
d’autant plus petit , plus on augmente la largeur des pompes . 

Je ne m’arrêfe pas ici au frottement, qui fe trouve dans le mou- 
vement des rouërs & des effieux, dont la machine eft compofée, puis- 
que c’eft un objet, qui eft commun à toutes les machines, & que les 
moyens pour diminuer cette partie du frottement font afles connus. 
Or le frottement que les piftons ont à eflùyer dans les pompes eft par- 
ticulier à cette forte de machines dont il s’agit ici, & pour eftimer la 
quantité de ce frottement entant qu’il dépend de la largeur de la pom- 
pe, fî nous pofons la largeur — aa % de forte que a foit proponionel 
au diamètre de la pompe, & la levée du pifton “ b 1 la partie intérieure 
de la pompe qui eft frottée par le pifton fera comme a b, & à cette 
expreilion fera proportionel à peu près le frottement. Mais la capa- 
cité de la pompe aab % eft une quantité donnée par la quanriré d’eau 
qui eft attirée & refoulée à chaque jeu de la pompe. Pofanr donc 

cette quantité aab “ C, le frottement du pifton fera comme — , & 

partant réciproquement proporrionel au diamètre de la pompe. Donc 
puisque nous Tommes les maîtres de faire les pompes aullï larges, que 
nous voulons, pourvu que nous réglions la levée des piftons b conve- 
nablement à la Maxime précédente, il fera toujours avantageux de ren- 
dre les -pompes suffi larges qu’il eft poffible , puisque par - ce moyen le 

frotte- 
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frottement deviendra beaucoup plus périt. Or plus nous élargirons 
les corps de pompes , plus la levée des piftons deviendra petite, & 
par ce moyen nous arrivons à cette efpece des pompes, dont j’ai parlé 
cy-deflus, qui peuvent être entièrement délivrées de tout frottement, 
où le pifton leve & abailTe alternativement un diaphragme de cuir 
étendu dans le corpsde pompe, fans que le pifton touche aux parois 
de la pompe : de forte que dans ce cas le pifton ne rencontre d’autre 
réfiftance, que celle qui vient de la roideur du cuir, qui eft incompa* 
rablemenr plus petite , que le frottement des piftons dans les pompes 
ordinaires : ce qui doit très confidérablement augmenter la quantité 
d’eau , que la machine fera capable d’élever. 

§. XXXVII. En faifant ufage de cette Maxime , on fera en état 
de réduire le moment du frottement , que j’ai nommé O, à une fort 
petite quantité, de forte que la valeur de M n’en fera diminuée que 
fort peu. Mais outre ces deux caufes, par lesquelles cette quantité 
abfoluë d’eau M doit être diminuée, il y en a encore une troifième, qui 
n’eft pas fouvent moins confidcrable que la réfiftance du frottement, & 
je ne me fou viens pas, qu’aucun Auteur y ait fait attention. C’eft qu’on 
fuppofe dans la détermination de l’effet de la machine, qu’elle marche 
toujours d’un mouvement uniforme, de forte qu’aucune partie de la 
force mouvante ne foir employée à accélérer le mouvement des parties 
de la machine, mais que touteja force foir employée à vaincre les obs- 
tacles qui s’oppofent au mouvement uniforme de la machine. De li 
on comprend aifément, que fi la machine étoît réduite en repos par 
quelque cas que ce foit , il faudroir quelque force pour imprimer à la 
machine de nouveau le mouvement dont elle doit marcher, & que 
cette force ne contribueroit rien à l’élévation de l’eau; & cette force 
fera d’autant plus confidérable, plus la mafTe de la machine, qui doit 
être accélérée, fera grande, & plus le tems fera court, où cette accé- 
lération fe doit achever. Donc, fi le mouvement de la machine, qui 
doit mettre les pompes en aélion, n’étoit pas uniforme, mais qu’il 

Ff a fût 


fût tantôt pins vite tantôt pins lent , ou même tantôt réduit en repos, 
une bonne partie de la force mouvante feroit dépenfée à imprimer aux 1 
parties de la machine les accélérations, dont elles auront befoin. Il 
eft bien vrai, que la force profiteroit quelque chofe pendant les retarda- 
tions, mais comme nous avons vu, que pour que la force mouvante 
produife le plus grand effet poflïble, il faut qu’elle agifle avec un cer- 
tain degré de vite/Iè, toute inégalité, qui fe trouve dans fon mouve- 
ment diminuera toujours de foi-même l’effet, quand même les accélé- 
rations réitérées ne demanderoient pas une partie de la force mouvante. 
Ainfi, plus le mouvement de la machine fera inégal, plus en fera dimi- 
nué l’effet, ou la quantité abfoluë d’eau, indiquée par la lettre M; de 
laquelle il faudra pat conféquent retrancher, outre l’effet du frottement 

— , encore une partie , qui réfulte de l inéga ! ité du mouvement. 
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§. XXXVin. Or il eft impo/ÏÏblc que le mouvement des piftôns 
foit uniforme, car foit qu’ils montent, ou qu’ils defçendenr, au pre- 
mier inftant leur viteffe eft toujours évanouïflante, & chaque montée 
aufli-bienque chaque defeente des piftons commence toujours par le ta t 
derepos , & va enfuite en accélérant, jusqu’à ce qu’ils foient parvenus 
au bout le plus haut ou plus bas. Ainfi le mouvement des piftons eft 
d’autant moins uniforme, plus il fera rapide, ce qui nous fournit un 
nouveau motif de rendre le jeu des pompes auflî lent qu’il eft poffiblc, 
outre celui, fur lequel eft fondée la Maxime X. Or cette inégalité du 
mouvement des piftons entraîne néccffairement une inégalité dans le 
mouvement de la roue principale à laquelle eft appliquée la force mou- 
vante; & c’eft à cette inégalité, qu’il faut principalement avoir égard, 
car plus elle fera grande, plus aulfi fera confidérable le déchet dans la 
quantité d’eau élevée , qui en fera caufé. Cetre inégalité du mouve- 
ment de la roué principale, caufée par celle des piftons, dépend de la 
maniéré dont on fait agir cette roue fur les piftons; & fi l’ondilpofe la ma- 
chine en forte, qu’un reüet mis en mouvement par la roue principale 
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engraine dans les tiges des piftons, de maniéré que la vitefTe des pis» 
ftons tienne toujours le même rapport à celle de la roue, il eft clair 
que le mouvement de la roue principale fera affujetti aux mêmes inéga- 
lités que celui des piftons ; & toutes les fois que les piftons commen- 
cent à monter ou àdefeer.dre, la rouë fera réduite en repos, & par- 
tant la force mouvante agira fort inégalement, & fouffrira par confé- 
quenr une perte très confidérable. Cette maniéré de foire agir les 
pompes eft donc la plus desavantageufe , & elle le deviendroit encore 
davantage, fi toutes les pompes ne commcnçoient pas à monter ou 
à defeendre dans le même m fiant ; car alors le mouvement de la rouë 
feroit réduit à zéro le plus fouvent, & fi le nombre des pompes étoit 
fort grand, & qu’elles parvinrent à leur plus haut ou plus bas terme 
en difFérens inftans, il feroit presque impo.iibte de mettre la machine 
en mouvement, puisqu’elle feroit arrêtée à chaque moment, & par- 
tant ion effet fe réduiroit presque à rien, quelque grande que fût d’ail- 
leurs la force mouvante. 

§. XXXIX. 'A cette maniéré cfi donc fort préférable celle, où 
on fe fert de manivelles pour mettre en mouvement les piftons. Car 
la manivelle étant dansfon plus haut ou plus bas point, n’imprime 
aux piftons qu’un mouvement infiniment petit, quoique la manivelle 
même tourne d’un mouvement uniforme. Donc par le moyen de ce 
mechanisme l’inégalité qui fe trouve néceffairemenr dans le mouve- 
ment des piftons n’empêchera pas, que le mouvement de la rouë prin- 
cipale ne puiffe être uniforme. II eft cependant bien vrai, que la ma- 
chine étant agitée par une force confiante, n’en peut pas recevoir un 
mouvement uniforme, vû que l’aélion des pompes oppofe rantôtplus 
tantôt moins d’obftaclès , mais l’inégalité qui en réfulte fur le mouve- 
ment de la roue, fera beaucoup plus perire, que dans le cas précèdent, 
& la perte, qui en eft caufée dans la quantité d'eau élevée, ne fera plus 
confidérable. S’il y a plufieurs couples de pompes, qui doivent être 
mifes en aélion, on pourra encore beaucoup plus diminuer l'inégalité 
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oans le mouvement de la roué, en y pratiquant plufieurs manivelles, 
dont chacune fafle jouer une ou quelques couples de pompes, en forte que 
les pi fions parviennent à leurs plus hauts on plus bas poinrs en diffé- 
rens momens. Car par ce moyen la force mouvante trouvera pres- 
que toujours les mêmes obftacles à furmonter, & pourra agir par con- 
séquent à peu près d’un mouvement uniforme, de forte que dans ce 
cas on ne perdra presque rien à l’égard des accélérations , qui doivent 
être produites dans le mouvement de la machine ; & ce ne fera que les 
piftons & leurs tiges , qui exigeront une petite partie de la force mou- 
vante, pour leur imprimer alternativement l'accélération du mouve- 
ment, pendant qu’ils agiffent. Ainfiil n’y a point de doute, qu’on 
ne puiffe arranger les manivelles & leur aftion fur les piftons en forte, 
qu’il n’en foit caufé presque aucun déchet dans la quantité d’eau que la 
machine fera capable d’élever ; or c’eft un fujet qui mérite d’être exa- 
miné Sc approfondi plus foigneufemenr, & demande une discufüon 
particulière. 


MAXIME XV. 

§. XL. Ayant fût P efiime du moment de force qu'il faut tant 
pour vaincre le frottement , que pour produire les accélérations , dont 
la machine aura befoin , il en faut chercher le rabat , dont on doit dimi- 
nuer la plus grande quantité d'eau , qui convient à P état de perfection , 
enjùite cette quantité doit encore être diminuée à caufc de la force, qui ejl 
employée à Tafpiration félonies régies expliquées cy- diffus, & 1 ce fera 
cette quantité doublement diminuée, qu'il faut introduire dans le calcul 
de la quantité d'eau , qui fera actuellement élevée par heure ; £?* fur ceh 
U'Cy on réglera enfin In mefure des pompes Cf la levée des pifions. 

Si l’on ne fàifoit pas attention à la réfiftance des obftacles que je 
viens d’expliquer, & qu’on voulût difpofer la machine félon les Maxi- 
mes données dans le commencement , la force propofée feroit trop 
foible pour faire marcher la machine avec le degré de vitefle qui lui 
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convient le mieux : il faudrait donc, ou chercher moyen d'augmenter 
convenablement la force mouvante, ou diminuer le nombre des pon> 
pes, qu’on fe ferait propofé de faire agir, ou rendre la levée despiftons 
plus petite. Mais quand on aura bien eftimé le déchet qui eitcaufépar 
ces obftades , on pourra être affeuré du fuccés de la machine , & que 
la force mouvante fera capable de lui imprimer le jufte degré de vices' 
fe, qu’il faut, pour que la quantité d’eau aétuellement élevée foit la 
plus grande, dont on puiffe s’attendre. Et après cette précaution on 
ne fera pas obligé, après avoir achevé la machine, d’y faire encore 
des co rre fiions pour remédier aux defauts, donr on ne fe fera apperçu 
que trop tard. Mais en tout cas fi l’on s’éroit trompé dans cette elti- 
me, comme il n’cft pas presque pofîible de la faire fi exactement, la 
meilleure manière de remédier aux defauts, qui s’y pourraient trou- 
ver, fera de faire les manivelles un peu courbées, afinqu’on puiffe un 
peu augmenter ou diminuer la levée des piftons, en fixant les leviers, 
qui en agirent les tiges, dans un point de la manivelle, ou plus ou 
moins éloigné de l’axe autour duquel 1-a manivelle tourne. Ces chan- 
gemens fe pourront aifémenr faire fans rien changer au refte de la ma- 
chine, & on fera feur que la machine fera dans ion état de perfection, 
lorsqu’elle marche avec le degré de viteffe, qui a été déterminé dans 
les premières Maximes. 

§. XLI. Si la force, qu’on aura choifie pour mettre la machi- 
ne en mouvement, cft variable, de forte qu’elle puiffe devenir, rantôt 
plus forte, rantôt plus foible, pour que la machine puiffe toujours agir 
avec avantage , il y faut employer un affés grand nombre de pompes, 
desquelles on puiffe en cas foire agir autant qu’on veut, en laifiànt chô- 
mer les autres. On réglera alors la machine fur la plus grande force, 
à laquelle elle peut-être expofée, fuppofant que toutes les pompes 
foient alors mifes en aétion. Quand depuis la force devient plus peti- 
te, on mettra un plus petit nombre des pompes en aélion, jusqu’à ce 
que la machine foit capable de marcher avec le jufte degré de viteffe. 
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Car, quelque grande que foit la force, qui agir actuellement fur la ma- 
chine, fi l’on remarque que la machine va trop lentement, on diminue- 
ra le nombre de pompes, jusqu’à ce que fa vitefle foit réduite à la juûe 
rnefùre : on s’appercevra aufli aifément, lorsqu’on aura mis en aftion 
trop peu de pompes, car alors la machine ira trop vite. Il eft donc 
abfolumenr néceflaire d’employer un d’auranr plus grand nombre de 
pompes , plus la force , dont on fe fert fera variable ; ce qui arrive 
principalement lorsqu’on veut mettre en mouvement la machine par 
l’aflion d’un moulin à vent, dont la force évanouît fouvent tour d 
fiir Cependant il ne faur pas pour cela, que Je nombre des pompes 
foit trop augmenté ; car il n’cft pas absolument néceflaire, que la vi- 
te fié de la machine foit précifément la même, qui a été marquée ; elle 
en peur différer afles confidérablemenr, fans que le déchet, qui en ré* 
fuite, devienne fenfible. Ainfi, même pour le vent, une dixaine ou 
douzaine de pompes fera plus que fuffifante, pour profiter de tous les 
degrés du vent ; Si fi l’on fe fert de la force des hommes ou des che- 
vaux, il eft toujours bon d’avoir deux ou trois couples de pompes, afin 
qu’on puifie auffi employer avec avantage un plus petit nombre 
d’hommes ou chevaux, qu’on fe feroit propofé au commencement. 
Aufli la force d’un courant d’eau eft-el’e fouvent afles variable pour de- 
mander quelques couples de pompes, ou du moins outre les princi- 
pales quelques petites, qu’on pourra faire jouer ou non, félon qu’on le 
jugera convenable. 
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